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1害虫抵抗性遺伝子組換え作物による環境・生態系への影響：
2010年までの研究事例
Effects of transgenic insecticidal crops on environments and 
ecosystems: literature until 2010
1996年に北米で、土壌細菌の一種であるBacillus thuringiensis （Bt）由来の殺虫性タンパク質を導入した
害虫抵抗性遺伝子組換えトウモロコシの商業栽培が開始された。その後、南米、インド、オーストラリア、
中国、南アフリカ、スペインなどで、BtトウモロコシとBtワタが広く栽培されている。1998年と1999年
にBt作物による生態系、特に非標的生物への影響を懸念する論文が相次いで発表された。主な懸念は、ト
ウモロコシ花粉飛散による蝶類への影響、食物連鎖を介した天敵生物への影響、難分解性Btタンパク質に
よる土壌生態系への影響である。多くの追跡研究が行われ、2010年までに420本の論文が発表された。指
摘された3つの懸念は、室内の特殊条件下では生じるが、野外ではほとんど起こり得ないことを多くの研
究が証明した。すでに商業栽培が認可されているBt作物が、野外で有意な悪影響を与えるおそれはないだ
ろう。しかし、導入遺伝子の形質が異なる新たな組換え作物については、商業栽培前に室内および野外で
安全性評価が必要である。害虫抵抗性組換え作物のメリットを長期間維持するためには、管理された対策
が必要である。抵抗性発達を抑制するため、緩衝区の設置や殺虫タンパク質を高濃度に発現する品種の採
用が求められる。特に途上国では、発現濃度の劣る不良種子を排除する対策が必要である。
農環研報 30，
1－38（2012）
（平成24年１月23日受理）
白井洋一＊
＊元（独）農業環境技術研究所　生物多様性研究領域
Ⅰ　はじめに
1996年に北米と南米で始まった遺伝子組換え作物（以
下、組換え作物）の商業栽培はその後、両大陸や、中
国、インド、南アフリカ、オーストラリア、スペインな
どで栽培面積が増加し、2010年には世界で約1億4800
万ha栽培されている。作物はダイズ、トウモロコシ、
ワタ、セイヨウナタネが中心で、この4作物でほぼ99％
（面積比）を占めている。導入された形質は特定の除草剤
を散布しても枯れない除草剤耐性と、土壌細菌の一種、
Bacillus thuringiensis （Bt）由来の殺虫性タンパク質であ
るδ-エンドトキシン（以下、トキシン）を発現する害
虫抵抗性である（殺虫性機構の詳細は、大庭ら（2005）
を参照）。2010年時点で、トウモロコシとワタで、害虫
抵抗性Bt品種が約3200万ha、除草剤耐性とのスタック
（掛け合わせ）品種が約2600万ha栽培されている。ダイ
ズ、イネ、ナスでも南米やアジアで害虫抵抗性品種の商
業栽培が計画されており、除草剤耐性品種とともに害虫
抵抗性品種の栽培面積は今後も増加すると予測されてい
る（James, 2011）。
栽培面積の増加とともに、Bt品種による環境影響、特
に殺虫対象外である非標的生物への影響や生態系全体へ
の影響を懸念する動きも高まり、それを示唆する論文も
発表された。特に北米でBtトウモロコシとBtワタの栽培
2 農業環境技術研究所報告　第30号（2012）
が急速に増え始めた1998～1999年に発表された3つの
論文が代表的である。すなわち、（1）トウモロコシ花粉
によるオオカバマダラ蝶への影響（Losey et al., 1999），
（2）食物連鎖を介した天敵生物（クサカゲロウ）への影
響（Hilbeck et al., 1998a），（3）難分解性Btトキシンによ
る土壌生態系への影響（Saxena et al., 1999）である。こ
れらの懸念に対して、論文発表直後から多くの追跡研究
がおこなわれ、いずれも実際の野外栽培条件下では起こ
り得ない現象であると判定された。しかし、2000年代半
ば以降も、非標的生物や生態系への影響を室内や野外で
評価した論文が多数発表されている（表1）。これは、組
換え作物に対する懸念が強いヨーロッパで、各国政府と
欧州連合が、それぞれ公的資金を投じて環境影響研究を
実施したことによる。また、組換え作物を開発した企業
も、本来は企業報告書で留めていたデータを学会誌に投
稿し、透明性と客観性を高めるようになったことも反映
している。
筆者はこれまでに、害虫抵抗性組換え作物に関する
海外の研究事例を集約してきた（白井，2003；2004；
2007）。白井（2007）では2006年までに発表された研究
論文をまとめたが、本報告ではそれ以降、2010年までに
公表された論文を追加した。害虫抵抗性品種に限らず、
組換え作物に対する懸念や反対には、科学的理由による
ものだけでなく、政治、経済、思想、信条が絡む例が多
い。特にヨーロッパでは2008年と2009年にフランスと
ドイツで、欧州連合（EU）が栽培承認したBtトウモロ
コシ（MON810系統）の栽培が中止されたが、その根拠
として、論文が科学的に歪められて利用された（Alvarez-
Alfrageme et al., 2011）。
組換え作物による悪影響を強調する場合、発表された
論文の内容を正確に判断しないだけでなく、過去に報告
された「悪影響の可能性を示唆した」論文のみを引用し、
その後の追跡・検証結果を評価しないことが多い。1998
年と1999年の代表的な3論文のみを引用し、「Btトウモ
ロコシによって蝶が死ぬ、クサカゲロウが死ぬ、土壌生
物相に悪影響が出る」という論調である。これに反論す
るためには、問題の発端とその後の検証結果をきちんと
把握しておく必要がある。本資料は、組換え作物の環境
影響評価に関わる行政部局担当者（環境省、農水省）や
大学・研究所研究職員、および組換え作物に対する市民
理解活動に関わる自治体や団体職員を主たる対象として
作成した。1999～2010年当時の経緯の概要を把握し、
今後の調査・研究や業務を進める際の参考資料として利
用して頂きたい。
Ⅱ　環境・生態系への影響評価
影響評価の判定方法
表2、表3、表4に載せた論文は、Current Contents 
（Agriculture , Biology & Environmental Sciences）
（Thomson Reuter社）を用いて検索し、さらにこれらの論
文に引用された文献のうち、匿名校閲者によって審査さ
れた論文のみを採用した。行政や非営利団体などの報告
書は採用しなかった。生物相への影響評価は白井（2007）
に準じ、□は「悪影響なし、または組換え作物と非組換
え作物の間で有意差なし」、■は「なんらかの悪影響あ
り」、△は「有意差や悪影響は認められないが、さらに追
試験が必要などの理由で結論は出せない」の3つに区分
し、著者（白井）が判定した。
表1　害虫抵抗性遺伝子組換え作物による環境・生態系への影響に関する論文数
発表年 花粉（表2） 天敵類（表3） 土壌生物（表4） 計
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
0
0
0
0
0
0
0
1
2
7
5
3
4
9
7
3
2
0
0
 3
 0
 2
 2
 1
 4
 5
 5
 7
15
12
21
17
41
36
23
23
21
25
 0
 0
 0
 1
 3
 4
 0
 1
 2
 3
 6
 5
 9
14
11
16
19
11
 9
 3
 0
 2
 3
 4
 8
 5
 7
11
25
23
29
30
64
54
42
44
32
34
計 43 263 114 420
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表2　トウモロコシ花粉が非標的昆虫に及ぼす影響に関する研究事例
影響評価1）/作物 /文献 系統（殺虫成分） 調査条件 調査対象種・備考
トウモロコシ（鱗翅目昆虫抵抗性）
■ Losey et al.（1999） Bt11（Cry1Ab） 室内 オオカバマダラ　　発端論文
■ Jesse and Obrycki（2000） Bt11, 176（Cry1Ab） 野外 オオカバマダラ　　圃場3m以内で影響
□Wraight et al.（2000） MON810（Cry1Ab） 野外 /室内 Papilio polyxenes（アゲハチョウ科） 
□ Hellmich et al. （2001） （Cry1Ab, 1Ac, 9C, 1F） 室内 オオカバマダラ　　Bt176のみ悪影響
□ Oberhauser et al.（2001） 野外 オオカバマダラ　　トウモロコシ花粉遭遇頻度
□ Pleasants et al.（2001） 野外 オオカバマダラ　　トウワタ葉上花粉堆積量
□ Sears et al.（2001） 野外 オオカバマダラ　　トウワタの分布
□ Stanley-Horn et al. （2001） Bt176, MON810（Cry1Ab） 野外 オオカバマダラ
□ Tschenn et al. （2001） Bt176（Cry1Ab） 室内 /網室 オオカバマダラ
■ Zangerl et al.（2001） Bt176，MON810（Cry1Ab） 野外 オオカバマダラ，P. polyxenes（アゲハチョウ科）
■ Felke et al.（2002） Bt176（Cry1Ab） 室内 コナガ，モンシロチョウ，オオモンシロチョウ
□ Jesse and Obrycki（2002） Bt176, Bt11（Cry1Ab） 室内 Euchatias egle （ヒトリガ科）
■ Ohlfest et al.（2002） Bt176（Cry1Ab） 室内 紫外線照射，27℃で10日間分解せず
□ Hanley et al. （2003） Bt11（Cry1Ab）, TC1507（Cry1F） 室内 セイヨウミツバチ，ハチノスツヅリガ
□ Jesse and Obrycki （2003） MON810（Cry1Ab） 野外 オオカバマダラ
□ Koch et al.（2003） （Cry1Ab） 野外 オオカバマダラ
□ Anderson et al.（2004） Bt11, MON810（Cry1Ab） 室内 /野外 オオカバマダラ
□ Dively et al.（2004） Bt11, MON810（Cry1Ab） 室内 /野外 オオカバマダラ
△ Lang et al.（2004） Bt176（Cry1Ab） 野外 野生ニンジンを寄主とする鱗翅目
□ Lundgren et al.（2004） MON810（Cry1Ab） 野外 花粉食・捕食性テントウムシ
□ Anderson et al.（2005） MON810（Cry1Ab） 温室 /室内 オオカバマダラ
□ Babendreier et al.（2005） MON810（Cry1Ab） 室内 セイヨウミツバチ
□ Bailey et al.（2005） Bt11（Cry1Ab） 室内 セイヨウミツバチ
□ Li et al. （2005） MON810（Cry1Ab） 野外 /室内 Antheraea pernyi （サクサン）
□Mattila et al.（2005） （Cry1Ab+Cry2Ab） 室内 オオカバマダラ
□Mullin et al.（2005） Bt11（Cry1Ab） 室内 ゴミムシ類
□ Ramirez-Romero et al.（2005） （Cry1Ab） 室内 セイヨウミツバチ
□ Shirai and Takahashi（2005） Bt176（Cry1Ab） 室内 /野外 ヤマトシジミ　　葉上花粉堆積量
□Wolt et al.（2005） TC1507（Cry1F） 室内・文献調査 ヤマトシジミ
△ Gathmann et al.（2006a） Bt176（Cry1Ab） 野外 コヒオドシ（食草イラクサ）
□ Gathmann et al.（2006b） MON810（Cry1Ab） 野外 鱗翅目（食草アカザ、シロガラシ）
■ Lang and Vojtech（2006） Bt176（Cry1Ab） 室内  キアゲハ （食草セリ科）
□ Ludy and Lang（2006a） Bt176, MON810 （Cry1Ab） 野外 /室内 造網性クモ類
△ Peterson et al.（2006） （Cry1Ab, Cry1F） 野外分布域 Lycaeides melissa samuelis （シジミチョウ科）
□Malone et al.（2007） Bt11（Cry1Ab） 室内 マルハナバチ
△ Prasifka et al.（2007） MON810 （Cry1Ab） 室内 オオカバマダラ
□ Rose et al.（2007） Bt11（Cry1Ab） 室内 /野外 ミツバチ
□ Lipinski et al.（2008） （Cry1Ab× Cry3Bb） 室内 ミツバチ
△ Ramirez-Romero et al.（2008b） MON810 （Cry1Ab） 室内 ミツバチ
トウモロコシ（鞘翅目昆虫抵抗性）
□ Duan et al. （2002） MON863（Cry3Bb） 室内 花粉食テントウムシ （Coleomegilla maculata）
□ Lundgren and Wiedermann（2002） MON863（Cry3Bb） 室内 花粉食テントウムシ （C. maculata）
□Mattila et al.（2005） MON863（Cry3Bb） 室内 オオカバマダラ
□Mullin et al.（2005） MON863（Cry3Bb） 室内 捕食性・種子食性ゴミムシ
□ Ahmad et al.（2006b） MON863（Cry3Bb） 室内 捕食性テントウムシ , 種子食性ゴミムシ
□ Shirai（2006） MON863（Cry3Bb） 室内 ニジュウヤホシテントウ , イチゴハムシ
1）影響評価結果：□ 悪影響なし・有意差なし、■ 悪影響あり、△ 追試必要などで判定できない
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表3　害虫抵抗性遺伝子組換え作物が非標的節足動物に及ぼす影響に関する研究事例
影響評価1）/作物 /文献 殺虫成分2） 調査条件 調査対象天敵［天敵の寄主］または調査内容
トウモロコシ（鱗翅目昆虫抵抗性）
□ Orr and Landis（1997） Bt（Cry1Ab） 野外 ハナカメムシ科，テントウムシ類，クサカゲロウ類
□ Pilcher et al.（1997） Bt（Cry1Ab） 野外 /室内 テントウムシ科，クサカゲロウ科，ハナカメムシ科
■ Hilbeck et al.（1998a） Bt（Cry1Ab） 室内 ヤマトクサカゲロウ［メイガ科 ･ヤガ科幼虫］　　発端論文
■ Hilbeck et al.（1998b） Bt（Cry1Ab） 室内 ヤマトクサカゲロウ［スジコナマダラメイガ卵，液体人工飼料］
□ Lozzia et al.（1998） Bt（Cry1Ab） 室内 ヤマトクサカゲロウ［ムギクビレアブラムシ］
■ Hilberck et al.（1999） Bt（Cry1Ab, Cry2A） 室内 ヤマトクサカゲロウ［Spodoptera littoralis（ヤガ科）］
□ Lozzia（1999） Bt（Cry1Ab） 野外 オサムシ類群集相，ハネカクシ科，クモ類
□ Dowd（2000） Bt（Cry1Ab） 野外 テントウムシ科，ハナカメムシ科
□ Lozzia et al.（2000） Bt（Cry1Ab） 室内 ［ナミハダニ］
□Manachini（2000） Bt（Cry1Ab） 野外 オサムシ類，寄生蜂，ハナアブ類
□ Zwahlen et al.（2000） Bt（Cry1Ab） 室内 ハナカメムシ科［アザミウマ科］
□ Al-Deeb et al.（2001） Bt（Cry1Ab） 室内 ハナカメムシ科
□ Head et al.（2001） Bt（Cry1Ab） 室内 飼料 ･植物を摂取した鱗翅目幼虫のトキシン濃度
□ Lewis et al.（2001） Bt（Cry1Ab） 野外 /室内 昆虫病原性糸状菌
△Meier and Hilbeck（2001） Bt（Cry1Ab） 室内 ヤマトクサカゲロウ［ヤガ科幼虫，アブラムシ科］
△ Raps et al.（2001） Bt（Cry1Ab） 室内 ヤガ科幼虫とアブラムシの体内・排泄物トキシン濃度
△ Siegfried et al.（2001） Bt（Cry1Ac） 野外 寄生蜂（コマユバチ科，ヒメバチ科）
△Wold et al.（2001） Bt（Cry1Ab） 野外 ハナカメムシ科，クサカゲロウ科
■ Bernal J. S. et al.（2002） Bt（Cry9C） 室内 コマユバチ科［メイガ科幼虫］　　寄生蜂発端論文
□ Bourguet et al.（2002） Bt（Cry1Ab） 野外 ヤドリバエ科，コマユバチ科，ヤドリコバチ科，ハナカメムシ科
■ Dutton et al.（2002） Bt（Cry1Ab） 室内 クサカゲロウ科［ヤガ科幼虫，ナミハダニ，アブラムシ科］
□ Hassell and Shepard（2002） Bt（Cry1Ab） 野外 ハナカメムシ科，テントウムシ科，ナガカメムシ科，クモ類，アリ類
□ Dutton et al.（2003a） Bt（Cry1Ab） 温室 ヤマトクサカゲロウ［アブラムシ，ナミハダニ，ヤガ科幼虫］
□ Dutton et al.（2003b） Bt（Cry1Ab） 室内 /野外 ヤマトクサカゲロウ［ヤガ科幼虫］
□ Jasinski et al.（2003） Bt（Cry1Ab） 野外 テントウムシ科，ハナカメムシ類，クモ類，ハネカクシ類
□Musser and Shelton（2003） Bt（Cry1Ab） 野外 ナミテントウ，ハナカメムシ科
□ Pons and Stary（2003） Bt（Cry1Ab） 野外 コマユバチ科［アブラムシ科］
□ Volkmar and Freier（2003） Bt（Cry1Ab） 野外 クモ類群集
□ Candolfi et al.（2004） Bt（Cry1Ab） 野外 クモ類，オサムシ科，トビムシ目，コメツキムシ科
△ Hanley et al.（2004） Bt（Cry1Ab, Cry9C） 室内 貯穀害虫（ノシメマダラメイガ，バクガ）
△ Lumbierres et al.（2004） Bt（Cry1Ab） 室内 /野外 ［ムギクビレアブラムシ］
■ Prutz and Dettner（2004） Bt（Cry1Ab） 室内 コマユバチ科［メイガ科幼虫］
□ Romeis et al.（2004） Bt（Cry1Ab） 室内 /野外 クサカゲロウ科［ヤガ科，メイガ科幼虫］
□ Toth et al.（2004） Bt（Cry1Ab） 野外 マキバサシガメ科，テントウムシ科，ヒメカゲロウ科
□ Daly and Buntin（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 ハナカメムシ科，マキバサシガメ科，テントウムシ科，クモ類
□ De-La-Poza et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 ハナカメムシ科，テントウムシ科，クモ類、オサムシ科
□ Dively（2005） Bt（Vip3A× Cry1Ab） 野外 クモ類 , アリ類 , ハナカメムシ科 , テントウムシ科
□ Dowd（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 ハナカメムシ科
□ Farrar Jr. et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 室内 核多角体ウィルス（fall armyworm NPV）
△ Harwood et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 テントウムシ科，クモ類，マキバサシガメ科など
□ Lopez et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 オサムシ科
□Meissle and Lang（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 造網性クモ類
□Meissle et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 室内 キンナガゴミムシ［ヤガ科幼虫，クロバエ蛹］
△ Nie et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 DIMBOA（環状ヒドロキサム酸）含量
□ Obrist et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 室内 ヤマトクサカゲロウ［カホンカアザミウマ］
□ Pilcher et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 テントウムシ科，ハナカメムシ科，コマユバチ科
□ Pons et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 アブラムシ科，カブラヤガ
□ Turlings et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 室内 コマユバチ科
■ Vojtech et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 室内 コマユバチ科［ヤガ科幼虫］
△ Zwahlen and Andow（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 ゴミムシ類
□ Bruck et al.（2006） Bt（Cry1Ab） 野外 クモ類，ケシキスイ科
□ Eckert et al.（2006） Bt（Cry1Ab） 野外 ハナカメムシ科，テントウムシ科，ヒメマキムシ（腐植食）
△ Harwood and Obrycki（2006） Bt（Cry1Ab） 室内 ナメクジ類
□ Harwood et al.（2006） Bt（Cry1Ab） 室内 /野外 ヒョウタンゴミムシ［ナメクジ類］
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影響評価1）/作物 /文献 殺虫成分2） 調査条件 調査対象天敵［天敵の寄主］または調査内容
□ Ludy and Lang（2006b） Bt（Cry1Ab） 野外 造網性クモ類
□ Obrist et al.（2006a） Bt（Cry1Ab） 室内 クサカゲロウ科［ナミハダニ，ヤガ科幼虫］
□ Obrist et al.（2006b） Bt（Cry1Ab） 室内 /野外 クサカゲロウ科，テントウムシ科，ハナカメムシ科
□ Obrist et al.（2006c） Bt（Cry1Ab） 室内 ククメリスカブリダニ［ナミハダニ］
□ Rodrigo-Simon et al.（2006） Bt（Cry1Ac, Cry1Ab） 室内 ヤマトクサカゲロウ［オオタバコガ，シロイチモジヨトウ］
□ Sanders et al.（2006） Bt（Cry1Ab） 室内 ヒメバチ科［ツマジロクサヨトウ］
□ Szekeres et al.（2006） Bt（Cry1Ab） 野外 オサムシ科群集相
△ Faria et al.（2007） Bt（Cry1Ab） 室内 コマユバチ［アブラムシ］
□ Fernandes et al.（2007） Bt（Cry1Ab, Vip3A） 野外 ハサミムシ類，クモ類
□ Floate et al.（2007） Bt（Cry1Ab） 野外 ゴミムシ類
□ Harwood et al.（2007） Bt（Cry1Ab） 野外 テントウムシ科
□ Hoheisel and Fleischer（2007） Bt（Cry1Ab） 野外 テントウムシ科
□ Kramarz et al.（2007） Bt（Cry1Ab） 室内 カタツムリ
□ Leslie et al.（2007） Bt（Cry1Ab） 野外 オサムシ科，ハネカクシ科，アリ類
■ Ramirez-Romero et al.（2007） Bt（Cry1Ab） 室内 コマユバチ科［ツマジロクサヨトウ］
□ Rose and Dively（2007） Bt（Cry1Ab） 野外 テントウムシ，ハナカメムシ，クサカゲロウ，トビムシ類
■ Rosi-Marshall et al.（2007） Bt（Cry1Ab） 野外 /室内 トビケラ類
□ Toschki et al.（2007） Bt（Cry1Ab） 野外 クモ類，オサムシ科
□ Alvarez-Alfagema et al.（2008） Bt（Cry1Ab） 室内 テントウムシ科［ナミハダニ］
■ Bohn et al.（2008） Bt（Cry1Ab） 室内 ミジンコ類
□ Farinos et al.（2008） Bt（Cry1Ab） 野外 クモ類，オサムシ科，ハネカクシ科
△ Gorecka et al.（2008） Bt（Cry1Ab） 温室 コマユバチ［ムギクビレアブラムシ］
△Moser et al.（2008） Bt（Cry1Ab） 室内 テントウムシ科
□Ramirez-Romero et al.（2008a） Bt（Cry1Ab） 室内 ムギクビレアブラムシ
□ Rauschen et al.（2008） Bt（Cry1Ab） 野外 ウンカ類，ヨコバイ類
□ Alvarez-Alfagema et al.（2009） Bt（Cry1Ab） 室内 ゴミムシ［ヤガ科幼虫］
□ Griffiths et al.（2009） Bt（Cry1Ab） 室内 /野外 トビケラ類
□ Higgins et al.（2009） Bt（Cry1F） 野外 クモ類，テントウムシ科，クサカゲロウ
□ Kramarz et al.（2009） Bt（Cry1Ab） 室内 カタツムリ
□ Balog et al.（2010） Bt（Cry1Ab） 野外 ハネカクシ［アブラムシ］
△ Bohn et al.（2010） Bt（Cry1Ab） 室内 ミジンコ
□ Chambers et al.（2010） Bt（Cry1Ab） 室内 /野外 捕食性水生昆虫［トビケラ類］
△ Desneux et al.（2010） Bt（Cry1Ab） 室内 コマユバチ科［ツマジロクサヨトウ］
□ Garcia et al.（2010） Bt（Cry1Ab） 室内 ハネカクシ［ナミハダニ］
△ Tank et al.（2010） Bt（Cry1Ab） 野外 河川水のトキシン濃度
△ Virla et al.（2010） Bt（Cry1F） 網室 /野外 ヨコバイ類
トウモロコシ（鞘翅目昆虫抵抗性）（Cry1Ab（鱗翅目抵抗性）とのスタック含む）
□ Al-Deeb and Wilde（2003） Bt（Cry3Bb） 野外 テントウムシ科，ハナカメムシ科，オサムシ科
□ Carter et al.（2004） Bt（Cry3Bb） 室内 ［ロビンネダニ］
□ Bhatti et al.（2005a） Bt（Cry3Bb） 野外 オサムシ科，ハネカクシ科，クモ類
□ Bhatti et al.（2005b） Bt（Cry3Bb） 野外 テントウムシ科，ハナカメムシ科，マキバサシガメ科
□ Lundgren and Wiedenmann（2005） Bt（Cry3Bb） 室内 テントウムシ科［トウモロコシアブラムシ］
□McManus et al.（2005） Bt（Cry3Bb） 野外 テントウムシ科
□ Ahmad et al.（2006b） Bt（Cry3Bb） 野外 /室内 ハナカメムシ科，捕食性テントウムシ類
□ Duan et al.（2006） Bt（Cry3Bb） 室内 キンナガゴミムシ類
□ Rayboud et al.（2007） Bt（Cry3Aa） 室内 テントウムシ科，ハナカメムシ科，ハネカクシ科
□ Duan et al.（2008b） Bt（Cry3Bb） 室内 ハナカメムシ
□ Li et al.（2008） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 室内 クサカゲロウ
□ Prihoda and Coats（2008a） Bt（Cry3Bb） 室内 ユスリカ
□Meissle and Romeis（2009） Bt（Cry3Bb） 室内 /野外 クモ類
□Meissle et al.（2009） Bt（Cry3Bb） 室内 昆虫寄生菌［ネクイハムシ］
□ Rauschen et al.（2009） Bt（Cry3Bb） 野外 カスミカメムシ類
□ Schmidt et al.（2009） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 室内 フタモンテントウ
□ Swan et al.（2009） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 野外 トビケラ類，水生動物
□Wiedemann et al.（2009） Bt（Cry1Ab） 室内 /野外 野生イノシシ
△ Zurbrugg and Nentwig（2009） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 室内 ナメクジ
□ Honemann and Nentwig（2010） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 室内 ナメクジ
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□ Jensen et al.（2010） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 室内 /野外 ガガンボ，トビケラ
□ Knecht and Nentwig（2010） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 室内 キイロショウジョウバエ，ノミバエ科
□ Leslie et al.（2010） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 野外 オサムシ科，ケシキスイ科，ハムシ科
□ Li and Romeis（2010） Bt（Cry3Bb） 室内 テントウムシ科
△ Li et al.（2010） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 室内 クサカゲロウ
△ Rauschen et al.（2010） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 野外 テントウムシ科，ハムシ科
サトウキビ
■ Setamau et al.（2002a） Lectin（GNA） 室内 コマユバチ科［メイガ科幼虫］
□ Setamau et al.（2002b） Lectin（GNA） 室内 /網室 コマユバチ科［メイガ科幼虫］
△ Setamau et al.（2002c） Lectin（GNA） 室内 コマユバチ科［メイガ科幼虫］
△ Tomov and Bernal（2003） Lectin（GNA） 室内 コマユバチ科［メイガ科幼虫］
△ Tomov et al.（2003） Lectin（GNA） 室内 コマユバチ科［メイガ科幼虫］
ジャガイモ
□ Shien et al.（1994） Bt（Cry3A） 室内 モモアカアブラムシ，アブラムシ媒介ウィルス病
□ Dogan et al.（1996） Bt（Cry3A） 室内 テントウムシ科［モモアカアブラムシ］
□ Riddick and Barbosa（1998） Bt（Cry3A） 室内 テントウムシ科
□ Riddick et al.（1998） Bt（Cry3A） 野外 オサムシ科，テントウムシ科
□ Bell et al.（1999） Lectin（GNA） 室内 ヒメコバチ科［ヤガ科幼虫］
■ Birch et al.（1999） Lectin（GNA） 室内 フタモンテントウ［モモアカアブラムシ］
□ Armer et al.（2000） Bt（Cry3A） 室内 ナガカメムシ科，ハナカメムシ科，マキバサシガメ科
□ Down et al.（2000） Lectin（GNA） 室内 フタモンテントウ［モモアカアブラムシ］
□ Riddick et al.（2000） Bt（Cry3A） 野外 ハナカメムシ科，テントウムシ科，オサムシ科
△ Ashouri et al.（2001a） Bt（Cry3A）, OCI 室内 ［チューリップヒゲナガアブラムシ］
△ Ashouri et al.（2001b） Bt（Cry3A）, OCI 室内 コマユバチ科［チューリップヒゲナガアブラムシ］
■ Bell et al.（2001a） CpTI 室内 ヒメコバチ科［トマトガ（ヤガ科）］
□ Bell et al.（2001b） Lectin（GNA） 温室 ヒメコバチ科［トマトガ］
□ Couty et al.（2001a） Lectin（GNA） 室内 コマユバチ科［モモアカアブラムシ］
□ Couty et al.（2001b） Lectin（GNA） 室内 ツヤコバチ科［チューリップヒゲナガアブラムシ］
□ Reed et al.（2001） Bt（Cry3A） 野外 捕食性カメムシ類，クモ類
■ Birch et al.（2002） Lectin（GNA） 温室 ［モモアカアブラムシ］2次代謝物質（グリコアルカロイド）
□ Cowgill et al.（2002b） Chicken egg white cystain, OCI 室内 /野外 ［モモアカアブラムシ］
■ Bell et al.（2003） Lectin（GNA）, CpTI 室内 捕食性カメムシ［トマトガ］
□ Bouchard et al.（2003a） OCI 室内 捕食性カメムシ［コロラドハムシ］
□ Bouchard et al.（2003b） OCI 室内 捕食性カメムシ［コロラドハムシ］
□ Cowgill and Atkinson（2003） OCI 室内 /野外 ［ヒメヨコバイ科］
□ Down et al.（2003） Lectin（GNA） 室内 フタモンテントウ［モモアカアブラムシ ］
△ Romeis et al.（2003） Lectin（GNA） 室内 タマゴヤドリコバチ科，コマユバチ科［アブラムシ甘露］
□ Cowgill et al.（2004） OCI 野外 コマユバチ科－高次寄生蜂［モモアカアブラムシ］
□ Duan et al.（2004） Bt（Cry3A） 野外 オサムシ科，ハネカクシ科，クモ類，トビムシ類
■ Hussein et al.（2005） B t（Cry3A） 室内 ［Spodoptera littoralis（ヤガ科）］
□ Kalushkov and Nedved（2005） Bt（Cry3A） 野外 /室内 捕食性テントウムシ類［モモアカアブラムシ］
□ Davidson et al.（2006） Bt（Cry1Ac9, 9Aa2） 室内 コマユバチ科［ジャガイモガ］，クサカゲロウ科［アブラムシ類］
■ Hussein et al.（2006） Bt（Cry3Aa） 室内 ［Spodoptera littoralis（ヤガ科）］
△ Rovenska and Zemek（2006） Lectin（GNA） 室内 ジャガイモヒゲナガアブラムシ，ナミハダニ，ネギアザミウマ
□ Alvarez-Alfagema et al.（2007） Barley cystain 室内 捕食性カメムシ［コロラドハムシ］
□ Ferry et al.（2007） Bt（Cry3A） 室内 ナミテントウ，ゴミムシ［トマトガ］
□ Arpaia et al.（2009） Bt（Cry1Ab） 野外 捕食者群集
ナス
■ Rovenska et al.（2005） Bt（Cry3Bb） 室内 チリカブリダニ［ナミハダニ］
□ Arpaia et al.（2007） Bt（Cry3Bb） 野外 クサカゲロウ，ハナカメムシ［コロラドハムシ］
□ Arpaia et al.（2009） Bt（Cry1Ab） 野外 捕食者群集
トマト
□Wakefield et al.（2006） Lectin（GNA） 室内 コマユバチ科［ヤガ科幼虫］
ワタ
□Wilson et al.（1992） Bt（Cry1A） 野外 ナガカメムシ科，クサカゲロウ科，ジョウカイモドキ科
△ Fitt et al.（1994） Bt（Cry1Ab） 野外 クモ類，捕食性カメムシ類
□ Flint et al.（1995） Bt（Cry1Ac） 野外 クサカゲロウ科，テントウムシ科，ナガカメムシ科 
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□ Sims（1995） Bt（Cry1Ac） 室内 クサカゲロウ科，テントウムシ科，ミツバチ科
■ Ponsard et al.（2002） Bt（Cry1Ac） 室内 ハナカメムシ科，サシガメ科［シロイチモジヨトウ］
△ Baur and Boethel（2003） Bt（Cry1Ac） 室内 コマユバチ科，トビコバチ科［ヤガ科］
△Men et al.（2003） Bt（Cry1Ac） 野外 捕食性テントウムシ類，クサカゲロウ科
□Wu and Guo（2003） Bt（Cry1Ac） 野外 捕食性テントウムシ類，クサカゲロウ科，クモ類
□ Bambawale et al.（2004） Bt（Cry1Ac） 野外 テントウムシ科，クサカゲロウ科
△ Chen et al.（2004） Bt（Cry1Ac） 野外 ［葉のチッ素代謝］
□Mellet et al.（2004） Bt（Cry1Ac） 野外 タマゴヤドリコバチ科［オオタバコガ］
△Men et al.（2004） Bt（Cry1Ac） 野外 ヒメカメノコテントウ，クモ類
■ Ren et al.（2004） Bt（Cry1Ac） + CpTI 室内 ヒメバチ科，コマユバチ科［オオタバコガ］
□ Sisterson et al.（2004） Bt（Cry1Ac） 野外 害虫・天敵群集相多様度解析
□ Bundy et al.（2005） Bt（Cry1Ac） 野外 クモ類（茎葉上，地表徘徊性）
□ Hagerty et al.（2005） Bt（Cry1Ac, Cry1Ac+2Ab） 野外 捕食性カメムシ類， テントウムシ科［タバコガ類］
□ Head et al.（2005） Bt（Cry1Ac） 野外 テントウムシ科，カメムシ類，アリ科，クモ類
□ Liu B. et al.（2005a） Bt（Cry1Ac） +CpTI 室内 セイヨウミツバチ［花粉飛散］
△ Liu X-D. et al.（2005） Bt（Cry1Ac） +CpTI 室内 ［ワタアブラムシ］
△ Liu X-X. et al.（2005a） Bt（Cry1Ac） +CpTI 室内 コマユバチ科［オオタバコガ］
■ Liu X-X. et al.（2005b） Bt（Cry1Ac） +CpTI 室内 ヒメバチ科［オオタバコガ］
△ Liu X-.X. et al.（2005c） Bt（Cry1Ac） 室内 コマユバチ科［オオタバコガ］
□ Naranjo（2005a） Bt（Cry1Ac） 野外 捕食性テントウムシ・カメムシ類，寄生蜂
□ Naranjo（2005b） Bt（Cry1Ac） 野外 捕食性テントウムシ・カメムシ類，寄生蜂
□ Torres and Ruberson（2005） Bt（Cry1Ac） 野外 捕食性テントウムシ・カメムシ類
□Whitehouse et al.（2005） Bt（Cry1Ac） 野外 葉上生息天敵（テントウムシ科，カメムシ類）
□ Yang P. et. al.（2005） Bt（Cry1Ac） +CpTI 野外 テントウムシ科，ハナカメムシ科，クモ類
□ Yang Y-Z. et al.（2005） Bt（Cry1Ac） +CpTI 野外 卵・幼虫寄生蜂［オオタバコガ卵・幼虫］
□ Cattaneo et al.（2006） Bt（Cry1Ac/Cry2Ab） 野外 非標的昆虫相多様度
□ Geng et al.（2006） Bt（Cry1Ac）+CpTI 室内 卵寄生蜂［コクガ卵］
□ Knox et al.（2006） Bt（Cry1Ac/Cry2Ab） 野外 環境影響指数（EIQ）
□Mansfield et al.（2006） Bt（Cry1Ac） 野外 有益生物かく乱指数（BDI）
□Morse et al.（2006） Bt（Cry1Ac） 野外 環境影響指数（EIO），生物農薬指数
□ Torres and Ruberson（2006a） Bt（Cry1Ac） 野外 ナガカメムシ，クサカゲロウ科，ヒメカゲロウ科
□ Torres and Ruberson（2006b） Bt（Cry1Ac） 野外 ナガカメムシ科［シロイチモジヨトウ，アメリカタバコガ］
□ Torres et al.（2006） Bt（Cry1Ac） 野外 /温室 捕食性カメムシ類，クサカゲケロウ科［ヤガ科幼虫］
□ Xu et al.（2006） Bt（Cry1Ac） 室内 クロバネキノコバエ［ワタ種子培地食用菌］
■ Zhang G-F. et al.（2006a） Bt（Cry1Ac, Cry1Ab/Ac） 室内 ヒメカメノコテントウ［ワタアブラムシ］
■ Zhang G-F. et al.（2006b） Bt（Cry1Ac, Cry1Ab/Ac） 室内 ヒメカメノコテントウ［ヤガ科幼虫］
□ Zhang S-Y. et al.（2006a） Bt（Cry1Ac） 室内 ヒメカメノコテントウ［オオタバコガ幼虫］
□ Zhang S-Y. et al.（2006b） Bt（Cry1Ac） 室内 ヒメバチ科［オオタバコガ幼虫］
□ Zhu et al.（2006） Bt（Cry1Ac） 室内 ヒメカメノコテントウ［ワタアブラムシ］
□ Sharma et al.（2007） Bt（Cry1Ac） 室内 /野外 クモ類，テントウムシ科［オオタバコガ］
□ Sisterson et al.（2007） Bt（Cry1Ac） 野外 クサカゲロウ，ハナカメムシ
□ Torres and Ruberson（2007） Bt（Cry1Ac） 野外 オサムシ科，ハンミョウ科，ハネカクシ科，ハサミムシ類
□Whitehouse et al.（2007） Bt（Vip3A） 野外 寄生蜂，テントウムシ［オオタバコガ］
△ Federico et al.（2008） Bt モデル推定 コウモリ［タバコガ］
■ Guo et al.（2008） Bt（Cry1Ac, Cry1Ab） 室内 クサカゲロウ［ワタアブラムシ］
□ Sujii et al.（2008） Bt（Cry1Ac） 温室 ［ワタアブラムシ］
□ Torres and Ruberson（2008） Bt（Cry1Ac） 室内 捕食性カメムシ類［シロイチモジヨトウ，ナミハダニ］
□ Zhang et al.（2008） Bt（Cry1Ac, Cry1A） 室内 /網室 ハナカメムシ［ワタアブラムシ］
△ Lei et al.（2009） Bt（Cry1Ac, Cry1F, Cry2Ab） 室内 /野外 マメハモグリバエ 
□ Liu et al.（2009a） Bt（Cry1Ac） +CpTI 室内 ミツバチ［ワタ花粉］
□ Liu et al.（2009b） Bt（Cry1Ac） 室内 ミミズ
□ Anilkumar et al.（2010） Bt（Cry1Ac） 室内 ヤギ（血液成分）
□ Bambawale et al.（2010） Bt（Cry1Ac） 野外 テントウムシ，クサカゲロウ
□ Lawo et al.（2010） Bt（Cry1Ac） 室内 クサカゲロウ［オオタバコガ］
△ Han et al.（2010a） Bt（Cry1Ac） + CpTI 室内 ミツバチ［ワタ花粉］
□ Han et al.（2010b） Bt（Cry1Ac） + CpTI 室内 ミツバチ［ワタ花粉］
□Mann et al.（2010） Bt（Cry1Ac, 2Ab） 野外 クサカゲロウ，ハナカメムシ，スズメバチ
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影響評価1）/作物 /文献 殺虫成分2） 調査条件 調査対象天敵［天敵の寄主］または調査内容
タバコ
□ Hoffmann et al.（1992） Bt（Cry1Ab） + CpTI 野外 マキバサシガメ科，クサカゲロウ科
□ Johnson and Gould（1992） Bt（Cry1Ab） 野外 ヒメバチ科，コマユバチ科
△ Johnson（1997） Bt（Cry1Ab） 野外 ヒメバチ科，コマユバチ科
△ Johnson et al.（1997） Bt（Cry1Ab） 室内 ヒメバチ科，Nomuraea releyi（糸状菌）
□ Burgess et al.（2008a） avidin 室内 ゴミムシ［ヤガ類幼虫］
□ Burgess et al.（2008b） avidin 室内 ゴミムシ［ヤガ類幼虫］
セイヨウナタネ（カノーラ）
□ Schuler et al.（1999） Bt（Cry1Ac） 室内 コマユバチ科［コナガ］
□ Schuler et al.（2001） Bt（Cry1Ac）, OCI 室内 コマユバチ科［モモアカアブラムシ］
□ Ferry et al.（2003） OCI 室内 ナミテントウ［コナガ］
□ Howald et al.（2003） Bt（Cry1Ac） 室内 カブラハバチ
□ Schuler et al.（2003） Bt（Cry1Ac） 風洞 /網室 コマユバチ科［コナガ］
□ Schuler et al.（2004） Bt（Cry1Ac） 室内 コマユバチ科［コナガ］
□ Ferry et al.（2005） mustard trypsin inhibitor-2 室内 捕食性ゴミムシ類［コナガ］
□ Schuler et al.（2005） Bt（Cry1Ac） 室内 クサカゲロウ科［コナガ，モモアカアブラムシ］
□ Ferry et al.（2006） Bt（Cry1Ac） 室内 捕食性ゴミムシ類［コナガ］
□Mulligan et al.（2006） OCI 室内 ナガゴミムシ［ナメクジ類］
□Wei et al.（2008） Bt（Cry1Ac） 室内 コマユバチ，クサカゲロウ［コナガ］
△ Konrad et al.（2009） OCI 室内 カリバチ類
ブロッコリ ・ーハクサイ
□ Chen et al.（2008a） Bt（Cry1Ac） 室内 寄生蜂［コナガ］
□ Chen et al.（2008b） Bt（Cry1aC, 1C） 室内 コマユバチ［モンシロチョウ］
□ Kim et al.（2008） Bt（Cry1Ac） 室内 寄生蜂［ヨトウガ］
イネ
□ Bernal C. C. et al.（2002） Bt（Cry1Ab, Cry1Ac） 室内 カスミカメムシ科［トビイロウンカ］
□ Liu et al.（2002） Bt（Cry1Ab, Cry1Ac） 野外 クモ類［セジロウンカ，ツマグロヨコバイ］
□ Bashir et al.（2004） Bt（Cry1Ac, Cry2A） 野外 ウンカ科，ヨコバイ科，ヘリカメムシ科
△ Bai et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 室内 ヒメカメノコテントウ［イネ花粉，モモアカアブラムシ］ 
□ Bai et al.（2006） Bt（Cry1Ab） 室内 ヒメカメノコテントウ［トビイロウンカ］
□ Chen et al.（2006） Bt（Cry1Ab/Cry1Ac） 野外 ウンカ類，ヨコバイ類
△ Riudavets et al.（2006） Bt（Cry1B, Cry1Aa） 室内 貯穀害虫（ノシメマダラメイガ，ココクゾウムシ）
□ Yao et al.（2006） Bt（Cry1Ab/Cry1Ac） 室内 カイコガ［イネ花粉］
□ Chen et al.（2007） Bt（Cry1Ab） 野外 捕食性カメムシ［ウンカ類］
□ Li F.F. et al.（2007） Bt（Cry1Ab, Cry1Ac） 野外 葉上捕食者相
□ Yao et al.（2008） Bt（Cry1Ac） 室内 カイコガ［イネ花粉］
□ Chen et al.（2009） Bt（Cry1Ac）, CpTI 室内 /野外 コモリグモ［コブノメイガ］
□ Akhtar et al.（2010） Bt（Cry1Ab, Cry1Ac） 室内 /野外 アザミウマ
□ Gao et al.（2010） Bt（Cry1Ab） 室内 寄生蜂［トビイロウンカ］
□ Tian et al.（2010） Bt（Cry1Ab, Cry1Ac） 室内 /野外 サラグモ［トビイロウンカ］
コムギ
□ Shah et al.（2005） Lectin（GNA） 室内 糸状菌 Pandora neoaphidis［ムギアブラムシ］
樹木（マツ）
□ Barraclough et al.（2009） Bt（Cry1Ac） 室内 コマユバチ科［シャクガ科］
包括的解析（表2、表3、表4の論文データを用いた比較解析）
□Marvier et al.（2007） Bt作物 野外データ 非標的生物への影響
□ Duan et al.（2008a） Bt作物 室内データ ミツバチへの影響
□Wolfenbarger et al.（2008） Bt作物 野外データ 殺虫剤散布との比較
□ Lövei et al.（2009） 害虫抵抗性作物 室内データ 天敵生物への影響
□ Duan et al.（2010） Bt作物 室内データ 野外実態を推定
□ Lang and Otto（2010） Btトウモロコシ 室内・野外データ 花粉飛散による蝶類への影響
１） 影響評価結果： □ 悪影響なし・有意差なし、■ 悪影響あり、△ 追試必要などで判定できない
２） 殺虫成分と略称：Bt =Bacillus thuringiensis,　Vip=Vegetative insecticidal protein.
 　　　　　　　Lectin（レクチン）と Inhibitors（プロテアーゼインヒビター 類）は植物由来、
 　　　　　　　CpTI=Cowpea Trypsin Inhibitor, OCI = Oryza Cystain I,　GNA=Galanthus nivalis agglutinin.
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表4　害虫抵抗性遺伝子組換え作物が土壌生物相に及ぼす影響に関する研究事例
影響評価1）/作物 /文献 殺虫成分 2） 調査条件 調査対象または［調査内容］
トウモロコシ（鱗翅目昆虫抵抗性）
□ Sims and Holden（1996） Bt（Cry1Ab） 室内 ［Btタンパクの土壌での分解速度］
■ Saxena et al.（1999） Bt（Cry1Ab） 室内 ［Btタンパクの土壌での長期存続］　　発端論文
□ Escher et al.（2000） Bt（Cry1Ab） 室内 ワラジムシ科
□ Saxena and Stotzky（2001a） Bt（Cry1Ab） 室内 ミミズ類，線虫，原生動物，土壌細菌類
△ Saxena and Stotzky（2001b） Bt（Cry1Ab） 室内 ［植物体中のリグニン含量］
□Manachini and Lozzia（2002） Bt（Cry1Ab） 野外 線虫相（植物食，細菌食，菌類食）
■ Saxena et al.（2002a） Bt（Cry1Ab） 室内 ［Btタンパクの土壌での分解速度］
■ Saxena et al.（2002b） Bt（Cry1Ab） 室内 ［Btタンパクの土壌での分解速度］
△Wandeler et al.（2002） Bt（Cry1Ab） 室内 ワラジムシ科
■ Dinel et al.（2003） Bt（Cry1Ab） 野外 ［土壌微生物呼吸率，不飽和脂肪酸濃度］
□ Hopkins and Gregorich（2003） Bt（Cry1Ab） 室内 /野外 ［土壌での分解速度］
△ Zwahlen et al.（2003a） Bt（Cry1Ab） 野外 ［Btタンパクの土壌での分解速度］
△ Zwahlen et al.（2003b） Bt（Cry1Ab） 室内 /野外 ミミズ類 
△ Blackwood and Buyer（2004） Bt（Cry1Ab, Cry1F） 室内 ［土壌微生物相の生化学的測定］
△ Brusetti et al.（2004） Bt（Cry1Ab） 温室 ［富栄養性・貧栄養性・芽胞形成細菌相］
□Muchaonyerwa et al.（2004） Bt（Cry1Ab） 室内 ［残渣鋤込み，糸状菌・細菌数］
■ Saxena et al.（2004） Bt（Cry1Ab） 室内 ［根滲出物・水溶液］
■ Turrini et al.（2004） Bt（Cry1Ab） 室内 ［室内培養実験系／樹枝状体菌根菌］
□ Baumgarte and Tebbe（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 ［根圏土壌 cry1Abの挙動，細菌群集相解析］
■ Castaldini et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 温室 ［根圏内真正細菌群集相，菌根共生菌］
□ Douville et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 ［Btタンパクの分解速度］
□ Dubelman et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 ［３年連続栽培後の土壌存続量］
□ Fang et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 /温室 ［根圏菌群集相］
△ Flores et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 室内 ［残渣の分解速度］
□ Griffiths et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 土壌微生物群集，原生動物・線虫群集相
□ Hopkins and Gregorich（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 ［残渣の分解速度，トキシン濃度］
□Mungai et al.（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 ［残渣鋤込み，有機態チッ素の無機化過程］
□ Pont and Nentwig（2005） Bt（Cry1Ab） 野外 /室内 ワラジムシ科
△ Xue et al.（2005） Bt（βトキシン） 室内 ［微生物群集構造］
□ Bakonyi et al.（2006） Bt（Cry1Ab） 室内 トビムシ目
□ Clark and Coats（2006） Bt（Cry1Ab） 室内 ミミズ類，トビムシ目 
□ Clark et al.（2006） Bt（Cry1Ab） 室内 ワラジムシ科
□ Cortet et al.（2006） Bt（Cry1Ab） 野外 ［チッ素無機化，分解過程］
□ Griffiths et al.（2006） Bt（Cry1Ab） 温室 原生動物，線虫類
□ Heckmann et al.（2006） Bt（Cry1Ab） 室内 トビムシ目
△ Vercesi et al.（2006） Bt（Cry1Ab） 野外 /室内 ミミズ類
△ Villanyi et al.（2006） Bt（Cry1Ab） 野外 根圏微生物相
□Weber and Nentwig（2006） Bt（Cry1Ab） 室内 ヤスデ類
△ Douville et al.（2007） Bt（Cry1Ab） 野外 表面水，土壌 DNA量測定
△ Fang et al.（2007） Bt（Cry1Ab） 野外 微生物群集
□ Griffiths et al.（2007） Bt（Cry1Ab） 温室 線虫，微生物相
□Mulber et al.（2007） Bt（Cry1Ab） 室内 微生物活性
□ Nguyen and Jehle（2007） Bt（Cry1Ab） 野外 トキシン濃度
△ Raubuch et al.（2007） Bt（Cry1Ab） 室内 微生物群集
△ Rossi et al.（2007） Bt（Cry1Ab） 室内 等脚目，ワラジムシ類
□ Zwahlen et al.（2007） Bt（Cry1Ab） 野外 トビムシ，ダニ類，環形動物
□ Frouz et al.（2008） Bt（Cry1Ab） 野外 ヒメミミズ，微生物相
□ Hoss et al.（2008） Bt（Cry1Ab） 室内 線虫類
□ Oliveira et al.（2008） Bt（Cry1Ab） 野外 微生物相，酵素活性
□ Schrader et al.（2008） Bt（Cry1Ab） 野外 ミミズ類
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影響評価1）/作物 /文献 殺虫成分 2） 調査条件 調査対象または［調査内容］
□ Shan et al.（2008） Bt（Cry1F） 野外 トキシン濃度
□ Tarkalson et al.（2008） Bt（Cry1Ab） 野外 残渣分解，リグニン含量
□ Daudu et al.（2009） Bt（Cry1Ab） 野外 残渣分解
△ Douville et al.（2009） Bt（Cry1Ab） 野外 カラスガイ
□ Kravchenko et al.（2009） Bt（Cry1Ab） 野外 土壌呼吸率
□ Pristley and Brownbridge（2009） Bt（Cry1Ab） 野外 トビムシ類
□ Raubuch et al.（2010） Bt（Cry1Ab） 野外 分解速度
□ Tan et al.（2010） Bt（Cry1Ab） 野外 微生物相（PCR-DGGE）
トウモロコシ（鞘翅目昆虫抵抗性）（Cry1Ab（鱗翅目抵抗性）とのスタック含む）
□ Al-Deeb et al.（2003） Bt（Cry3Bb） 野外 ダニ類，トビムシ類，線虫類
□ Devare et al.（2004） Bt（Cry3Bb） 野外 ［土壌微生物相の生化学的測定］
□ Ahmad et al.（2005） Bt（Cry3Bb） 野外 オサムシ科，ハネカクシ科，トビムシ類，ダニ類
□ Bitzer et al.（2005） Bt（Cry3Bb） 野外 トビムシ類
□ Ahmad et al.（2006a） Bt（Cry3Bb） 温室 ミミズ類
□ Devare et al.（2007） Bt（Cry3Bb） 野外 微生物バイオマス
□ Honemann et al.（2008） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 野外 トビムシ，ダニ，ミミズ類
□ Icoz and Stotzky（2008） Bt（Cry3Bb） 室内 トキシン分解速度
□ Icoz et al.（2008） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 野外 微生物相（PCR-DGGE）
□ Lehman et al.（2008a） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 野外 トキシン分解速度
□ Lehman et al.（2008b） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 野外 トキシン分解速度
□ Prihoda and Coats（2008b） Bt（Cry3Bb） 野外 ミミズ，トビムシ類
□ Honemann and Nentwig（2009） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 野外 ヒメミミズ類
□ Lawborn et al.（2009） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 野外 微生物活性
□Miethling-Graff et al.（2010） Bt（Cry3Bb） 野外 根圏微生物相
□ Zeilinger et al.（2010） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 野外 ミミズ類
□ Zhu et al.（2010） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 野外 ［水平伝播］
□ Zurbrugg et al.（2010） Bt（Cry1Ab, Cry3Bb） 野外 微生物相
ジャガイモ
□ Donegan et al.（1996） Bt（Cry3A） 野外 土壌細菌類
□ Yu et al.（1997） Bt（Cry3A） 室内 フシトビムシ類
□ Griffiths et al.（2000） Lectin（GNA, Concanavalin A） 室内 細菌類，繊毛動物
△ Cowgill et al.（2002a） OCI 野外 土壌細菌類，ダニ類，トビムシ類
■ Saxena et al.（2004） Bt（Cry3A） 室内 ［根滲出物・水溶液］
ワタ
△ Donegan et al.（1995） Bt（Cry1Ab, 1Ac） 野外 土壌細菌類・糸状菌類
□ Palm et al.（1996） Bt（Cry1Ac） 室内 ［Btタンパク分解速度］
△ Sims and Ream（1997） Bt（Cry2A） 室内 /野外 ［Btタンパク分解速度］
□ Yu et al.（1997） Bt（Cry1Ab,1Ac） 室内 ダニ類，フシトビムシ類
□ Herman et al.（2001） Bt（Cry1F） 室内 ［Btタンパク分解速度］
□ Head et al.（2002） Bt（Cry1Ac） 室内 ［Btタンパク分解速度］
△ Lachnicht et al.（2004） Bt（Cry1Ac） 室内 /野外 ［耕起・不耕起区の残渣分解，C/N値］
□ Saxena et al.（2004） Bt（Cry1Ac） 室内 ［根滲出物・水溶液の生物検定］
□ Rui et al.（2005） Bt（Cry1Ac） +CpTI 室内 /野外 ［根圏土壌 ELISA 培養可能細菌数］
□ Shen et al.（2006） Bt（Cry1Ac） 室内 /野外 ［根圏微生物群集］
□ Olveira et al.（2007） Bt（Cry1Ac） 野外 ダニ類
□ Rui et al.（2007） Bt（Cry1Ac） +CpTI 野外 ［根圏土壌 ELISA測定］
△ Sun et al.（2007） Bt（Cry1Ac） 野外 土壌酵素活性
△ Yan et al.（2007） Bt（Cry1Ac） 野外 根分泌物
□ Balachandar et al.（2008） Bt（Cry1Ac） 室内 菌類活性
□ Knox et al.（2008） Bt（Cry1Ac ＋2Ab） 野外 共生微生物（AM菌）
△ Sarkar et al.（2008） Bt（Cry1Ac） 野外 土壌酵素活性，養分利用効率
□ Hu et al.（2009） Bt（Cry1Ac） +CpTI 野外 根圏微生物相
■ Li et al.（2009） Bt（Cry1Ac） +CpTI 温室 土壌病害菌
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影響評価1）/作物 /文献 殺虫成分 2） 調査条件 調査対象または［調査内容］
□ Sarkar et al.（2009） Bt（Cry1Ac） 野外 土壌酵素活性，養分利用効率
イネ
□Wu et al.（2004a） Bt（Cry1Ab） 室内 ［湛水土壌鋤込み，微生物活性］
△Wu et al.（2004b） Bt（Cry1Ab） 室内 ［湛水土壌鋤込み，微生物活性］
□Wang et al.（2006） Bt（Cry1Ab） 室内 ［根圏土壌，分解速度］
□ Li Y. et al.（2007） Bt（Cry1Ac） 野外 /室内 トキシン分解速度
□Wang et al.（2007） Bt（Cry1Ab） 室内 分解速度
□ Liu et al.（2008） Bt（Cry1Ab） 野外 根圏微生物相
□Wang et al.（2008） Bt（Cry1Ab） 野外 土壌吸着度
□Wu et al.（2009a） Bt（Cry1Ab） 温室 根圏微生物相
□Wu et al.（2009b） Bt（Cry1Ab） 野外 C/N比
□ Bai et al.（2010） Bt（Cry1Ab） 野外 トビムシ群集相
□ Lu et al.（2010a） Bt（Cry1Ab） 野外 微生物相
□ Lu et al.（2010b） Bt（Cry1Ab） 野外 微生物相
タバコ
■ Donegan et al.（1997） Protenase inhibitor I 野外 ヤスデ綱，ムカデ綱，ダニ目
□ Saxena et al.（2004） Bt（Cry1Ac） 室内 ［根滲出物・水溶液の生物検定］
□ Riglietti et al.（2008） Serin protenase inhibitor 温室 細菌相
ナタネ（カノーラ）
□ Saxena et al.（2004） Bt（Cry1Ac） 室内 ［根滲出物・水溶液の生物検定］
カナダトウヒ
□ Lamarche and Hamelin（2007） Bt（Cry1Ab） 室内 細菌相
1）影響評価結果：□ 悪影響なし・有意差なし、 ■ 悪影響あり、△ 追試必要などで判定できない
2）殺虫成分：Bt=Bacillus thuringiensis由来、Lectin（レクチン）と Inhibitors（インヒビター 類） は植物由来、
　　　　　　 CpTI = Cowpea Trypsin Inhibitor, OCI = Oryza Cystain I, GNA=Galanthus nivalis agglutinin.
２　トウモロコシ花粉飛散による蝶類への影響　（表2）
Losey et al.（1999）によってNature誌に発表された短報
は、米国で大衆的人気のあるオオカバマダラ蝶を材料と
したこともあり、当時、米国だけでなく、ヨーロッパや
日本のマスメディアにも大きく取り上げられた。Losey et 
al.（1999）は実験室でオオカバマダラ幼虫にBtトウモロ
コシの花粉を摂食させると生存率の低下と発育遅延が起
こるとしたが、投与した花粉量は示されていなかった。
北米ではこの報告の後、多くの追跡試験が室内と野外で
行われ、2001年に全米科学アカデミー紀要（PNAS）に
6本の論文がまとめて発表された（Hellmich et al., 2001
など）。これらの結果から、Losey et al.（1999）の室内試
験で示された数千粒/cm2の花粉堆積は野外では起こら
ないことが実証された。花粉でのBtトキシン発現性が高
いPhosphoenolpyruvate carboxylaseプロモーターを用い
た系統（Bt176）では、20粒/cm2程度の少量の花粉でも
幼虫に影響する場合がある。しかし、葉上に20粒/cm2
以上の花粉が堆積するのはトウモロコシ畑から5m以内
であり、10m離れると10粒/cm2以下となる（Shirai and 
Takahashi, 2005）。一連の研究から、対象とするBtトウ
モロコシの花粉がどの程度のトキシン濃度を示すのかを
ELISA（酵素結合免疫吸着検定法）で定量評価し、発現
量の高い系統についてはさらに生物検定を行うなど、系
統ごとに個別に評価すべきと考えられるようになった。
Bt176系統は2003年に商業栽培を中止、その後いずれの
国でも栽培されていない。現在は花粉ではほとんどトキ
シンを発現しない系統も商業化されているので、トキシ
ン量を定量評価せず、蝶類など非標的生物への悪影響の
みを強調する論文は、科学的に信頼できないものとみな
してよいだろう。
３　食物連鎖を介した天敵（捕食者、寄生者）への影響
　　（表3）
「Bt作物→加害する害虫→捕食する天敵昆虫」の食物
連鎖系では、Hilbeck et al.（1998a）によって、Btトウモロ
コシを加害した蛾類幼虫を摂食したクサカゲロウ幼虫の
生存率が低下し、発育も遅延することが報告された。そ
の後多くの追跡試験が行われ、このような悪影響は室内
試験でBtトキシン摂取によって弱化した蛾類幼虫を強制
的に摂食させた場合にのみ生ずると結論された。また、
クサカゲロウ幼虫は野外ではトウモロコシの茎や穂軸内
部を加害する蛾類幼虫を摂食する機会は少ない（Romeis 
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et al., 2004）。一連の研究から、「室内試験で得られた結
果が野外でも実際に起こり得るかどうか」を検討するこ
との重要性が指摘された。トウモロコシネクイハムシ
（Diabrotica spp.）など鞘翅目害虫に抵抗性を示すBtトウ
モロコシ（Cry3Bを発現するMON863系統）では、捕食
性テントウムシ類への影響が懸念されたが、悪影響を示
唆する結果は出ていない。
「Bt作物→加害する害虫→寄生する天敵昆虫（寄生蜂）」
の食物連鎖系では、Bell et al.（2001a）やBernal J.S. et 
al.（2002）がジャガイモやトウモロコシを用いた室内試
験で、寄生蜂への悪影響の可能性を示唆した。しかし、
彼らはその後、追跡試験を行っていない。Btトウモロコ
シのほか、Btワタ、Btイネで寄生蜂を対象とした室内・
野外試験が多く実施されたが、表3で■の付いた室内試
験が野外でも実証された例は一例もない。捕食性、寄生
性天敵、いずれの食物連鎖系においても、室内試験の結
果だけで判断するのではなく、「室内→半野外（網室）→
野外」での順を追った検証が必要である。もし室内試験
で悪影響が検出された場合も、実際のBtトキシン暴露量
や暴露経路から、「野外で実際に起こり得る現象かどう
か」を検討するべきであり（Andow and Hilbeck, 2004；
Andow and Zwahlen , 2006）、この考察を欠いた論文は信
頼度が落ちると言えるだろう。
４　土壌生物相への影響　（表4）
Saxena et al.（1999）は「Btトキシンは土壌中の腐植
質や有機物と結合しやすく、長期間トキシンの活性が維
持される」ことから、Bt作物の根からの分泌物や収穫後
のすき込みによる土壌生物相への影響の可能性を指摘し
た。その後、Saxena et al.（2004）をはじめ、多くの追
跡試験が行われているが、有意な悪影響を実証した報告
は出ていない。土壌生物相への影響はトビムシ類、ミミ
ズ類、ワラジムシ類などを対象として多くの研究が行わ
れているが、花粉暴露や地上に生息する天敵生物と異な
り、影響の評価・判定が難しい。調査対象生物はBt作物
の発現するトキシンの殺虫対象外と考えられる種が多い
ため、たとえ個体数の減少が見られても、それがBt作
物による直接の影響かどうかを判断しにくい。漠然と野
外や室内試験を行うのではなく、どんな影響がでたら悪
影響と判定すべきか、影響評価手法を明確にした上で調
査する必要がある。さらに天敵生物への影響評価と同様
に、室内試験の結果が、野外で実際に起こり得る現象な
のかを考察する必要がある。
５　水棲生物、河川生態系への影響 
Rosi-Marshall et al.（2007）は「北米コーンベルト地
帯の河川には収穫後のBtトウモロコシ残渣が多く流れ込
んでおり、室内試験でもトビケラ類の生存率に悪影響が
見られた」とBt作物による水棲生物への影響の可能性を
指摘した。著名な学術誌（PNAS）に掲載されたため、
欧米ではオオカバマダラ蝶（Losey et al., 1999）以来の話
題となった。しかし、この論文では室内試験でトキシン
濃度とトビケラ生存率の関係が示されておらず、野外河
川でのトキシン量も未調査だった。その後、トビケラ類
への影響や河川水でのBtトキシン濃度について、いくつ
かの追跡調査が行われたが、トビケラ生存率とBtトキシ
ン濃度の直接的な相関関係や野外での水棲生物の減少を
示す報告は出されていない（表3のトウモロコシの項の
トビケラ類、河川水トキシン濃度に関する論文参照）。
Rosi-Marshall et al.（2007）は、Bt作物による水棲生物
相への影響の可能性を初めて指摘し、栽培承認前の安全
性評価で水棲生物に対する長期影響も考慮すべきと主張
した点は評価される。しかし、組換え作物に懸念を持つ
研究者が自らの主張を正しく伝えるためには、最初に室
内試験でトキシン暴露量と対象生物種の生存率の量的関
係を調査し、その上で野外での問題点を指摘するという
段階を踏む必要がある。それを欠いては、説得力のある
指摘・提言にはならないだろう。
６　ヨーロッパの政治的論争に利用された論文
ヨーロッパでは欧州連合（EU）加盟国の組換え作物の
安全審査と栽培認可は一括して行われ、EUが承認した
系統は加盟国すべてで栽培可能となる。もし各国が独自
に栽培禁止にするためには、EUが審査・承認した後、
新たに生態系や食品への危険性を示す科学的証拠の提出
が必要となる（EU指令, 2001/18/EC ）。2008～2009年
当時、EUで商業栽培が認可されていたBt作物はCry1Ab
トキシンを発現するBtトウモロコシ（MON810系統）
だけだったが、2008年にフランスが、2009年にドイツ
が新たな有害影響を示す論文が発表されたとして、商業
栽培を中止した。フランスが根拠とした新論文は前述し
たRosi-Marshall et al.（2007）のトビケラへの影響と、
Prasifka et al.（2007）の花粉によるオオカバマダラ幼虫
の異常行動である（表2）。Prasifka et al.（2007）によ
る室内実験は、大量の葯を与えると幼虫が回避行動を取
るというものだが、著者らはただちにこれが野外で悪影
響につながるとは述べていない。野外では花粉粒より大
きい葯は葉上に堆積することは少なく、葉上に残っても
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幼虫は摂食しないことがすでに報告されている。フラン
スの栽培中止宣言では、これらの知見を総合的に考察せ
ず、論文の結果の一部だけを利用したものだった。ドイ
ツもBohn et al.（2008）（ミジンコへの影響）とSchmidt 
et al.（2009）（フタモンテントウへの影響）による室
内試験の論文を根拠に商業栽培を中止したが、Bohn et 
al.（2008）の論文はBtトウモロコシの入手・保存条件が
明記されておらず、Schmidt et al.（2009）の論文は対照
区（トキシン濃度ゼロ区）の死亡率が異常に高いなど、
実験条件自体に問題のあるものだった。政府が環境への
悪影響を理由に栽培中止したというと、なんらかの悪影
響が実際にあったように思われがちだが、科学的根拠と
は別次元の政治家、政党による判断材料に科学論文が歪
められて利用されたのである。
昆虫や土壌生物だけでなく、Bt（Cry1Aグループ）ト
キシンの殺虫対象外である哺乳類への影響も調査されて
いる（表3）。インドではBtワタを食べた山羊（Anilkumar 
et al., 2010）、ドイツでBtトウモロコシを食べたイノシシ
（Wiedemann et al., 2009）への影響が試験されているが、
当然のことながら悪影響は見られなかった（表3）。
Ⅲ　栽培国での実際問題
１　抵抗性発達の抑制対策
Btトウモロコシの商業栽培は北米で1996年に始ま
り、その後、BtトウモロコシとBtワタが北米、南米、イ
ンド、中国、オーストラリア、スペインなどで広く栽培
されている。非標的生物や生態系への影響とともに、防
除効果の点からもっとも懸念されたのはBt作物に対して
害虫側が抵抗性を発達させることだった。抵抗性発達を
抑制する対策は、（1）高いトキシン濃度を発現する品種
を用い、（2）非組換えBt品種をBt品種の周辺に一定割
合栽培する緩衝区を設ける「高濃度・緩衝区 （high dose 
and refuge）」戦略が一般的である（Shelton et al., 2002）。
中国やインドのBtワタでは、殺虫対象のオオタバコガ
（Helicoverpa armigera）がワタ以外の作物（トウモロコ
シやマメ科作物など）も加害するため、これらの作物を
「自然の緩衝区（natural refuge）」とみなしている。
Tabashnik et al.（2009）は2009年前半時点での、世界
のBt作物における害虫抵抗性の発達状況をまとめた。そ
れによると、プエルトリコのBtトウモロコシ（Cry1F）
に対し、ツマジロクサヨトウ（Spodoptera frugiperda）、南
アフリカのBtトウモロコシ（Cry1Ab）に対し、Busseola 
fusca（ヤガ科）、および米国南部のBtワタ（Cry1Ac）に対
し、アメリカタバコガ（Helicoverpa zea）の3例で抵抗性
の発達が認められた。プエルトリコでは栽培中止、南ア
フリカでは緩衝区の設置義務付け、米国南部ではCry2A
やCry1Fなど複数トキシンを含む新品種に置き換えるな
どの対策がとられた。その他の地域では抵抗性発達によ
り防除上問題になっているという報告は2010年までの
論文では見られない。しかし、中国、インド、北米のよ
うにワタやトウモロコシ栽培面積の80～90％をBt品種
が占める場合、抵抗性発達は当然起こるものと考えるべ
きだろう。定期的に対象害虫を採取して、抵抗性の発達
程度をモニタリングする監視システムを各国が採用して
いる。
もうひとつ懸念されるのはトキシン発現濃度の劣る不
良種子による抵抗性発達である。パキスタンでは2010
年からBtワタの商業栽培が公式に始まったが（James, 
2011）、それ以前から隣国（インド）経由で種子が密輸
され、Bt品種が広面積で栽培されていた（Arshad et al., 
2009）。当然、緩衝区も設置されず、自家採種による不良
種子が多いため、短期間で抵抗性の発達が顕在化するお
それがある。また、南米ではBtダイズ（Cry1Ac）の商業
栽培が計画されている（James, 2011）。ダイズは自家採
種で種子増殖が容易であるが、トキシン濃度の高い優良
種子を維持できるかが問題となる。これは中国のBtイネ
でも同様だ。緩衝区の義務付けや種子管理制度が整備さ
れていない国や地域で、ワタ、ダイズ、イネ、ナスなど
自家採種が容易な作物のBt品種を広域で栽培する場合、
害虫抵抗性のメリットを長期にわたり維持するには、不
良種子の排除対策が必須となるだろう。
２　殺虫対象外害虫の顕在化
BtトウモロコシやBtワタは殺虫剤散布の量と回数を
大幅に減らし、経費と環境面で大きなメリットをもたら
した。一方、Btトキシンでは防除できない害虫種、特に
吸汁性害虫の顕在化も予測されていた。実際、中国のBt
ワタでは、カスミカメムシ類やハダニ類の被害が増え、
さらにワタ畑で増加したカスミカメムシ類が、周辺の果
樹園にも被害を及ぼすことが報告されている（Lu et al., 
2010）。米国南部のBtワタでもカメムシ類の被害が顕在
化した。米国の場合、Btワタの普及だけでなく、侵入害
虫であるワタハナミゾウムシ（Anthonomus grandis）の
根絶成功も、殺虫剤散布量の大幅減少の一因になってい
る（Medrano et al., 2009）。その他の地域では対象外害虫
の顕在化は特に報告されていないが、Bt作物を導入して
も、害虫被害の定期的な監視と適度の殺虫剤散布は必要
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である。
研究者が想定していなかったのが、北米コーンベルト
地帯のBtトウモロコシでのヤガ科のStriacosta albicosta 
（英名 Western bean cutworm、以下WBC）による被害
である。Cry1Abトキシンを発現するBt品種が広く普
及し、殺虫対象であるセイヨウアワノメイガ（Ostrinia 
nubilalis）の個体数が大幅に減少するにつれて、もとも
とCry1Abに対し殺虫効果の低いWBCがアワノメイガ
に代って優先種となり被害が顕在化した。両種の幼虫は
トウモロコシの穂軸や茎内で生息場所が重なっており、
競合した場合はアワノメイガ幼虫の方が優先種となる
（Catangui and Berg, 2006）。幸い、WBCはCry1Fトキシ
ンによって防除可能であり、Cry1Fを導入したBt品種へ
の転換が進んだ。しかし、このような現象が起こること
は問題が顕在化した2000年代初めまで、ほとんど指摘
されていなかった。Bt作物は単一の防除手段を広範囲に
長期間連続して使用する防除法であり、近代農業におい
ても例がなかった。WBC顕在化のように研究者が事前に
予測できなかった現象は今後も起こり得るだろう。WBC
の例を教訓として、害虫抵抗性組換え作物を、殺虫剤散
布を大幅に減らす害虫防除手段として長期的に利用し続
けるためには、継続的な監視と適切な使用管理法の遵守
が必須である。
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Transgenic insecticidal corn （maize） that produces a toxin derived from a soil bacterium called Bacillus thuringiensis 
（Bt） entered commercial cultivation in North America in 1996. Since then, Bt corn and Bt cotton have been grown 
extensively in North and South America and in India, Australia, China, South Africa, Spain, and other countries. In 1998 
and 1999, researchers warned that Bt crops could have deleterious effects on ecosystems , and eswspecially on nontarget 
species. Their main concerns were the effects of corn pollen on butterflies, effects on natural enemy insects through 
the food chain, and the effects of persistent toxins on soil biota. By 2010, a total of 420 papers had been published about 
these concerns. They showed such concerns occurred only under laboratory conditions, never in the field. Thus, current 
commercial Bt crops appear to have little adverse effect on nontarget fauna and ecosystems. However, the safety of new 
transgenic crops with different genetic traits must be assessed. Careful management is necessary to maintain the benefits 
of transgenic insecticidal crops: to suppress the development of resistant strains of pests, the provision of refuge areas and 
the supply of seed encoding high levels of toxin are indispensable. Especially in developing countries, it is necessary to 
eliminate inferior seed encoding low levels of toxins.
Effects of transgenic insecticidal crops on environments and 
ecosystems: literature until 2010
Yoichi Shirai
Summary
